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一 种基于二分编码的无线传感器与执行器网络移动覆盖算法 
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摘 要 在无线传感器与执行器网络 中，可以通过调整剩余节点的位置来提 高目标区域覆盖率，以更好地为 sensor 

节点服务。提 出了一种基于二分编码的网络移动覆盖算法(SMR算法)。在每次搜索中，试探性地调整失效节点区域 

的临近执行器节点位置来寻找最佳位置，重复此搜索过程直到覆盖数不再增加 ，以实现近似的局部最优覆盖。本算法 

提高了剩余节点的覆盖率，减少了执行器节点移动的消耗，与已有算法相比也表现出了较好的性能。 
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Abstract In WSANs，the coverage of the target region can be enhanced by adjusting the location of remaining nodes to 

serve sensors better．A mobile coverage algorithm based on dichotomy coding was proposed．In each searching process， 

location of actor nodes near to the area of failure nodes can be adjusted in virtual to find the optimum position．This 

searching process is repeated until the coverage cannot be increased in order to reach the local optimum approximately． 

This algorithm improves the coverage rate of the remaining nodes and decreases the consumption of actors during mo- 

ving．Compared to other existing algorithms，this algorithm has better performance． 
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1 引言 

在无线传感器与执行器网络(Wireless Sensor And Actor 

Networks，WSANs)中一个突出的挑战就是如何部署执行器 

(actor)节点来提高对传感器(sensor)的覆盖，该 问题要求通 

过最少的能量消耗及包延迟来实现 actor对 sensor节点的最 

大覆盖。在 WSANs中，为了执行单个或协作任务，actor节 

点会移动到一定的区域内，而由于特殊场景或其他因素的影 

响，会出现一个或多个 actor节点失效的情况。此时需考虑如 

何在保证剩余 actor节点有效连接的前提下利用 actor节点 

的移动来满足对最多数的 sensor节点的服务，以等待失效节 

点的修复。而节点重定位策略_1 ]和覆盖优化L3]就成为了解 

决问题的关键。目前，关于 WSANs在网络连接、覆盖与重定 

位机制等方面的研究已取得了一些研究成果。 

Melodia等人l_4_主要解决在一个特定事件区域内选取合 

适的 actor节点对事件做出快速反应 ，提出了一种竞拍协议， 

该协议在最低能量消耗与最小延迟的条件下分布式地分配 

actor给重叠 区域，然而连接问题没有被考虑。类似地，K． 

Akkaya等人[5]提出了既保证降低 sensor到 actor之间延迟 

又提高节点覆盖的方法。在该项工作 中，其 目标是最小化 

sensor数据传输时延以使得 actor节点及 时到达事发现场。 

初始时 actor节点为了满足最大覆盖均匀地放置在检测 区域 

内(最小化 actor覆盖范围重叠区域)，之后通过重定位 actor 

节点 ，实现算法 目标，同时保证 actor节点的连接。 

王汝传等[ 提出基于多目标遗传优化的无线多媒体传感 

器网络节能覆盖方法，即建立网络最大和最小密度下的覆盖 

模型，确立合适的撒播节点数 ；以网络最大运行轮次和部署节 

点数为依据，建立初始个体。班冬松等_7]提出了移动无线传 

感器网络 k栅栏覆盖构建算法。该算法定义了k栅栏覆盖最 

小移动距离和问题，提出了 GBMS问题的近似算法一CBGB 
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算法，可能量高效地构建栅栏。Zhang等 提出分布式节点 

密度控制算法，根据节点邻居和自身位置计算相互覆盖关系。 

车楠等_g]提出了基于实时性约束的 actor节点覆盖优化部署 

策略，该策略是基于 Voronoi图的最大实时覆盖部署策略。 

但已有的工作主要单独考虑节点覆盖最大化或者移动消耗最 

小化，这并不能保证 WSANs失效后能在最短的时间内恢复 

到最好的工作状态。 

节点失效后的恢复是 WSANs的研究热点之一，现有工 

作主要单独考虑针对单一覆盖 目标的部署或重定位问题，缺 

少对失效恢复覆盖问题的研究。本文构建了一种基于二分编 

码I1 ]的移动覆盖方法(SMR)，主要通过调整失效节点临近 

区域内的actor节点位置使其对于 sensor的整体覆盖最大。 

该算法主要分为 3步：首先，分割 WSANs区域，根据区域个 

数为区域编码；其次 ，在 actor、sensor节点之间传递数据包； 

最后，比较覆盖范围寻求最佳位置，最后移动节点。 

2 问题描述 

2．1 覆盖 问题 

Gungor等人认为[1 ，WSANs的实时性是指存在某个上 

界 z。，从 WSANs中任何一个事件 的发生到所需动作得到 

实施之间的延迟均应小于 z。，等价于存在某个上界 R ，只 

要 sensor节点 S到 actor节点 口的距离小于R ，n就可以对 S 

发现的事件实时响应 ，此时称 a实时覆盖 s，而上界 R 就是 

actor的行动半径。 

假设二维平面上 WSANs由m个 sensor节点和 个 ac— 

tor节点组成 ，sensor集合为 Gs，actor集合为 。以 P 表示 

actor节点 i的位置坐标(1≤ ≤ )，分别以R 和R 表示 ac— 

tor节点的行动半径和通信半径，R 一2R ，定义 目标区域的 

实时覆盖数为 ，则实时覆盖最大化的问题可定义为： 

tTnmx maxl U 1Ci I (1) 

Ci一{V ，I (5，，a )≤兄 ，Sj∈G } 

约束条件 ：G(a ，E)是连通图。 

式(1)中的 d(sj，口 )代表 sensor节点 到 actor节点 i的 

欧氏距离，G 表示被 actor节点 i实时覆盖的 sensor节点集 

合，I U G l代表所有 G 并集的大小 ，即目标区域内所有被 

实时覆盖的sensor节点的数量，max即求最大值。在约束条 

件中，G(a ，E)代表所有 actor节点的网络拓扑图，G(a ，E)是 

连通图意味着对于 中的任意节点都至少可以通过一条路 

径到达其余任意节点，即网络是连通的。 

定义 1 对于某个给定 R 和R 的 wSANs网络，若 在 

(户 ， z，P。，⋯， )处取得最大值 ，则称(声 ，户z， ，⋯， )为 

最优节点位置序列。WSANs网络的覆盖问题即是对于任意 

给定的R。，R 的网络，求解它的最优节点位置序列。 

定义 2 假设节点 P，q，r是失效节点的邻居节点 ，对于 

某个给定 R 和R 的 wSANs网络，设函数 为 actor节点 

P，q，r的局部覆盖数，函数 ‰  在p ，声 ，P 处取得最大值， 

则称( ，Pz，⋯，Pp，⋯， ，⋯， ，⋯， )为局部最优节点位 

置序列。 

2．2 初始场部署及失效恢复 

节点的初始部署如图 1所示，actor节点静止于每个矩形 

区域中心，sensor节点以 actor节点为中心均匀分布。 
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图 1 标准执行器分布图 

在理想状态下，所有actor节点一直处于区域中心位置且 

正常工作，而所有 sensor节点则一直处于与 actor节点通信 

的状态。但在实际网络中，actor节点并非总是处于静止且有 

效状态，当出现某些 actor节点失效等极端情况，如图 2(上) 

所示，为保持网络连通性，部分或全部 actor节点将在R 范围 

内进行协同位移，感知孤立 sensor群 ，去 sensor孤岛，以实现 

任务区域内网络拓扑重构。 
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图2 失效前后执行器分布图 

图 2(下)描述了一个简单场景中节点失效之后的恢复情 

况，可以看出，失效节点的邻居会重定位到合适的位置，尽可 

能实现对更多 sensor的覆盖。由于覆盖最大化问题是 NP_难 

问题，因此在节点失效后如何恢复覆盖是一个很大的挑战。 

定理 1 WSANs覆盖恢复问题是 NP_难问题 

证明：覆盖恢复问题可以等价于求解局部覆盖最大化问 

题，因此先证明 wSANs覆盖最大化问题是 NP-难的。假设 

A为求解WSANs覆盖最大化问题的算法，则利用A可以构 

造出求解能否用 k个半径为r的圆盘完全覆盖平面点集 P的 

判定问题的算法。在算法 A中，判断 P上的点是否被完全覆 

盖可以在多项式时间内完成。因此走一圆盘完全覆盖问题可以 

在多项式时间内归约到 WSANs覆盖最大化问题。由于是一圆 

盘完全覆盖 P已被证明为 N 难问题，因此覆盖最大化问题 



是 NP_难问题 ，从而证明了覆盖恢复问题是 NP_难问题。 

如上所述，由于覆盖恢复问题是 NP_难问题，无法直接求 

解局部区域最大覆盖问题 ，因此本文利用 SMR算法将网络 

分割成若干单元，从中选出近似的局部最优位置序列。 

3 SMR算法 

SMR算法是通过移动失效节点临近区域内的 actor节点 

实现对 sensor节点的整体覆盖最大化。SMR算法分为 3步： 

1)分割区域编码；2)数据包传递；3)搜索式移动 ，即试探性移 

动节点比较覆盖范围，寻求最佳位置。 

3．1 二分编码基本原理 

在移动恢复的过程中，actor节点需要获取相应的 sensor 

节点信息，以更好地进行决策。为了网格化位置信息以便于 

计算，SMR算法采用地址分配[i0q2]策略。SMR的地址分配 

策略是将 actor所在的分区等分为 4个正方形分区，再对各子 

分区进行四等分，直到达到上限。各子分区都有对应的单元 

地址 ，最小单元的分割情况如图 3所示 。经过此种编码，actor 

可有效地通过单元地址获取 sensor节点的相对位置信息 ，为 

其移动提供参考。 
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图3 分割编码示意图 

由于 sensor节点不能使用编码空间的无限字母序列作 

为 自己的单元地址 ，因此可以通过 sensor节点个数来选择合 

适的上限k作为反复等分的次数。k定义了算法的等分次数 

及单元地址长度，k的范围是： 

愚≥1o 啦 (2) 

式中， 代表 sensor节点个数 ，k取可能的最小整数值。任何 

单元的地址是包含编码空间元素有限序列，单元地址定义如 

下 ： 

西 一61b2⋯b2 一1b2 ，b ∈{0，1} (3) 

SMR算法单元计算策略描述如下： 

算法 1 

Input：s(i)，a(i)，L ／／分别表示 sensor节点坐标，单元中心坐标(初 

始值是 actor的初始坐标)，单元边长 

Output：gOcell— b1b2⋯ b2k—lb2k 

1．j一1； ／／用于记录地址下标 

2．Dichotomy-coding(s(i)，a(i)，I ，k)／／k是迭代次数 

3．While(j％2k) 

4． L一 L 

5．／／根据坐标的相对位置判断地址取值 

6． if s(i)．x> a(i)．x 

7． bi++一1，a(i)．x—a(i)．x+寺 ； 

8． else 

T 

9． b_++一0，a(i)．x—a(i)．x一号 ； 

10． endif 

11． if s(i)．y> a(i)．Y 

12． bj++一1，a(i)．y—a(i)．y十号； 
13． else 

14． bj++一o，a(|)．y—a(|)．y一号； 
15． endif 

16．end while 

算法 1中每次等分都是对原有坐标进行折半查找(横纵 

坐标各折半一次)而产生一个 2bit序列 ，此序列作为当前单 

元地址的后缀 ，扩展原有单元地址，最终 sensor所在单元地 

址是多次等分后产生的长度为 2志的地址序列。每个区域 的 

sensor节点都在 actor的通信半径之内，所以 actor节点可 以 

轻易获得覆盖范围内的 sensor节点信息。 

为各单元编码后，各 actor节点可通过 sensor节点编码 

了解其相对位置 ，并通过本地计算 了解各单元所包含的 sen— 

sor节点个数，同时各邻居 actor交换各自区域的 sensor分布 

情况。当出现失效节点后，剩余节点需搜索并在比较中选取 

最优位置。为使各 actor节点更好地了解本节点所处位置的 

sensor节点覆盖情况 ，需在 actor节点移动前对交换相邻 的 

actor节点之间的数据进行协商。 

3．2 节点移动算法描述 

当出现失效节点后 ，SMR算法会在二分编码的基础上求 

解近似局部最优位置序列，然后由其邻居节点移动到这些位 

置上 。 

如上所述，在二分编码之后，actor可获得当前区域内的 

sensor节点信息，失效节点的邻居将会以此为基础进行协商 

以确定最优候选位置。在 SMR算法中，邻居节点之间首先 

互相交换数据包以获得局部区域内的 sensor节点分布情况 ， 

之后所有邻居节点依次按轮搜索新位置并试探性移动(即只 

是记录相关的候选位置和覆盖情况)，每轮只移动一个最小单 

元格，每轮结束后广播信息给邻居节点计算覆盖情况。搜索 

依据是各编码单元内 sensor个数及相对位置，保证 actor在 

每轮搜索后都向 sensor节点密度高的方 向移动。为了加快 

收敛速度，SMR算法采用分粒度搜索策略，先进行粗粒度搜 

索，然后逐次细化，即先考虑 的前两位编码代表的最大单 

元，比如图 3中如果 O1单元 sensor节点最多就以此为基准进 

行更细粒度的搜索，直到达到上限 k。 

为了减少覆盖重叠 ，每次试探移动后会进行检测，检测方 

法是利用数学上相切的概念及时修正各圆心的距离，且利用 

排斥力的思想来修正原本相交的圆。各 actor会在移动到与 

其余节点相切或者局部覆盖数不再增加的位置时(说明向该 

方向移动不能进一步增加覆盖数了)终止该搜索粒度下的移 

动，等待更细的搜索。 

在 SMR算法搜索式移动策略描述中，P()代表节点坐 

标，Candidate_Position()用于记录候选位置序列，而 count记 

录节点所覆盖的 sensor节点数。算法描述如下： 

算法 2 

1．V a．∈neighbour(af)／／失效节点邻居 

2．j一0／／用于记录试探移动的次数 

3．Search in k round／／分不同粒度搜索 

4． for a 

5． dichotomy-search 

6． end 

7． for ai not stop 
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8． j++ 

9． move tO dense area／／根据相对位置移动ai 

10． detect circle and stop／／检测到相切即终止移动 

11． Candidate-Position(j)一update(Candidate_Position(j一1)，P 

(ai))／／更新第 j次移动后的节点位置 

12． Count(j)／／记录第j次移动的局部整体覆盖数作为终止条 

件的判断 

13． end 

14．end searching 

15．Find the Candidate-Position(m)assigned to maximum Count(j) 

16．Move a。to Candidate—Position(m) 

在 SMR算法返 回一个局部最优节点位置序列后 ，各节 

点根据此位置序列进行真实移动。在 SMR算法中，以 d表 

示失效节点的邻居在移动过程中相互之间的距离，当d趋向 

于 2R。时，两节点的覆盖重叠范围也就越小。 

3．3 算法分析 

定理 2 在 SMR算法中，当移动 比较次数趋 于无穷大 

时，节点的位置序列会收敛于一个局部最优节点位置序列。 

证明：令第 t次移动时节点的位置序列为( (￡)，Pz( )， 
⋯

，Pp (￡)，⋯，P。 ( )，⋯，P， (￡)，⋯，P ( ))，节点的覆盖数为 

，(f)，节点 P，q，r处于局部最优位置时的覆盖数为 ，，。 

只需要证明当 ￡一c×3时，VP，q，r∈{1，2，⋯， }， ， ( )一 

即可。 

令 (￡)一(ap，⋯-A，⋯(￡))1≤ ， 。在每次搜索中，覆 

盖更多 sensor节点的位置序列总会代替覆盖数较少的位置 

序列，可得到V￡>1， ( +1)≤ (￡)。因此，当 —cx。时 ， 

(￡)一o，可得VP，q，rE{1，2，⋯，n)， ，(￡)一 ，，证毕。 

这证明了 SMR算法通过从 8个失效邻节点方向搜索最 

后能够渐进局部最优。而在 SMR算法的迭代中，对于覆盖 

数的计算只需要知道actor节点的位置坐标、行动半径和移动 

方向即可。 

4 仿真结果与分析 

4．1 仿真环境与参数 

SMR算法的仿真是在 Visual Studio 2005和 Matlab环 

境下进行的。仿真参数设置如下：在一个 1000m*600m的区 

域内随机部署 300个 sensor节点，15个 actor节点，初始位置 

固定在矩形区域 中心，各 actor节点可以随时与其余节点通 

信。actor节点的行动半径为 100m，通信半径为 200m，传输 

信道的传输率设定为 2Mbps。同一区域内的sensor节点之 

间可相互通信，相邻 actor节点可直接通信。 

仿真开始后 ，各 actor节点会在所在区域内随机移动，移 

动后随机选取一个或多个失效节点。该实验中，采用选取平 

均值的方式进行算法仿真，以获得最公正的数据结果，置信度 

大于 9O ，仿真结果也保持在样本均值的 3 ～7 。 

在节点失效后，使用 SMR算法进行失效恢复，同时加入 

平均算法、C()COL “]进行性能比较。在 SMR算法中，每个 

区域的编码计数器记录区域的 sensor节点个数，每个 actor 

节点中储存临近 actor节点以及 自身区域的覆盖 sensor节点 

数。在 C0C0LA中，actor形成了一个连通拓扑图。 

算法的评价指标包含 actor节点对 sensor的覆盖数(考 

察恢复算法的效果)，actor节点的移动距离 (考察能耗情况) 

以及 sensor节点距离最近 actor节点的最远距离(考察极端 

情况下 actor对 sensor的服务)，将失效节点个数(分别取值 

· 1 04 · 

1，2，3)作为本次仿真的变量 ，以考察不同情况下的算法性能 

差异。 

4．2 仿真实验结果 

4．2．1 各算法分析 

平均算法主要是在出现失效 actor节点后，移动其余 ac— 

tor节点返回到初始位置。COCOLA算法的重定位策略是算 

出每个 区域 的 1一中心 位置，由 actor节点移 动到该位 置。 

SMR算法基于地址编码进行重定位，通过对 15个矩形区域 

的分割编码计数，可清晰了解某区域的方位及涵盖的 sensor 

节点个数，在 actor节点移动策略中，可通过节点之间的数据 

交换简单完成移动后的覆盖统计。在产生失效节点时，失效 

节点的邻居进行临近移动，可最小化移动距离 、时间，最大化 

局部覆盖数。 

4．2．2 仿真结果分析 

actor节点对 sensor节点覆盖数：由图 4的仿真结果可 

知 ，在节点失效后，与其余两个算法相 比，SMR算法中 actor 

覆盖了更多 sensor节点。这说明，在实际网络环境中 SMR 

算法可使全局网络在较为全面、受影响较小的情况下继续工 

作。 

失效节点个数 

图 4 actor节点移动后覆盖 sen一 图 5 失效后 actor节点平均移 

sor节点数 动距离 

actor节点的移动距离：在图 5中，仿真结果表明 SMR算 

法相比于其余两个算法在多数情况下所需移动距离都更小。 

这表明，SMR算法最有可能在要求的时间内完成失效后的恢 

复工作，且移动所需能耗最小。图 6则展示了单个 actor节点 

的最大移动距离，可以看出 SMR算法的单个节点移动极值 

小于其余两个算法(尤其是平均算法)，这说明其在移动时的 

能耗负载平衡方面更有优势。 

～
． ===二 
}=：= L Al I
二!=坠堡 l 

=== 

1 2 3 

失效节点个数 

图 6 失效后 actor节点移动的 图 7 失效后 sensor节点离最 

最大距离 近 actor节点的最远距离 

sensor节点与最近 actor节点的最远距离：如图 7所示， 

在任意多个节点失效情况下，SMR算法总是比其余两个算法 

更优。这表明在 SMR算法中未被覆盖的 sensor节点也可以 

在更短的时间内被响应到。 

从以上分析结果来看，在失效节点个数不同的情况下， 

SMR算法相对于其余两个算法均可用相对较短的时间和较 

少的能耗部分恢复网络的工作 ，并使 actor节点能够在最大范 

围内覆盖 sensor节点，保证了正常的通信工作。 

结束语 本文提出了一种基于二分法的搜索移动覆盖算 

∞ i{i 卯 蜡 蚰 嚣 ∞ 

怔 蜂 8 埘=瞢 社 



法 SMR，即通过对 WSANs进行分割、编码、计数，使得 actor 

可与邻居节点通信以获取其它区域 sensor节点信息，通过算 

法求出失效区域附近的actor节点的近似最佳位置，然后进行 

移动。仿真结果表明，SMR算法在保证 WSANs正常工作的 

情况下，相对于现有算法增加 了剩余 actor节点对 sensor节 

点的覆盖数，并减少了节点的移动消耗。 
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